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l 1 invention concerne un moteur spherique 
pour commande directe d'une articulation & rotule autour d 9 un 
centre de rotation* 

Dana lea commandes de servo-mecanismea 

5 il est parf ois neoessaire de commander un organe selon deux 

degree de'liberte angulaires autour d'une tfdtule ou joint sphe- 
rique avec en outre, eventuellemenfc, ufie commande en rotation. 

. Le but da 1' invention est de proposer un 
moteur spherique a deux degres de liberte pax rapport a un axe 

10 ^e reference! c'est-i-dire.utf moteur pour la command^ d*une 
piece qu 9 op appellera conventionnellement rotor, a orienter 
dans l 1 ©space, par rapport a.un axe, autour d'un centre de ro- 
tation si tue sur cet axe* TJn atrbre "but de l 1 invention est de 
proposer un tel moteur capable* en outre, de faire tourner le 

15 rotor autour de l'axe de reference. 

Le premier but del 1 in vent ion est obtenu 
par.le fait que le moteur comporte une piece spherique a axe 
polaire entouree d*une pi&ce enveloppante a surface interieure 
± — • • " ' : . • * spherique laissant libres deux espaces en 

20 forme de calottes annulaires diam6tralement opposfees selon un 
axe, dit axe polgire, passant par le centre de rotation, la 
pidce. spherique et la pidoe enveloppante constituent, l ( une, 
au moins un inducteur oreant un champ magnetique & composantes 
distributee sensiblement dans des plans radiaux par rapport k 

25 son axe polaire, V autre, un induit d'un moteur pivotant au- 
tour d'au moins un axe perpendiculaire eL l'axe polaire, l'une 
et I 1 autre de la piece spherique et .de. la piece enveloppante 
constituant ainsi I'une le stator, l 1 autre le rotor du moteur* 
Dans la pratique le stator sera 1* inducteur et le rotor I'in- 

30 duit» Xes deux formes spheriques etant concentrique, l f interval- 
le les separant, me sure dans le sens radial constitue I'entre- 
fer. 

Selon 1' invention, pour faire pi voter 
l 1 axe polaire du rotor autour d'un premier axe perpendiculaire 
35 a l'axe polaire du stator * la piece constituant inducteur(s) 

comprend un inducteur a deux armatures symetriques par rapport 
audit premier axe et s'etendant chacun sur un secteur spherique, 
et, pour faire pivoter l'axe polaire du rotor selon un angle 
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sterique, la piece constituent inducteur(s) comprend deux 
inducteurs ay ant chacun deux armatures sectorielles symetri- 
ques, respectivement, autour de deux axes en quadrature dans 
un plan de symetrie perpendiculaire a l'axe polaire du stator. 
5 Lorsgue, selon le cas general, le rotor 

ou induit sera la piece spherique et le stator ou inducteur 
1'unitS enveloppante, chaque armature sera d'une piece unique 
ou assemblee constituant noyaux magnetiques et oulasse d'un 
demi-inducteur ou stator. II sera alors conforms a l« invention 
10 que les noyaux magnetiques s'etendent chacun en arc centre 

sur le centre de rotation et perpendiculaire au meridien median 
de chaque armature. 

Selon un mode de realisation prefere, les 
noyaux magnetiques et les bobines du bobinage, dieposees entou- 

15 rant les noyaux magnetiques, sont constitues respectivement, 

deux a deux, en paires distributes sur les deux armatures d'un 
mSme inducteur symetriquement par rapport au centre de rotation 
et par rapport a un axe de symetrie dudit inducteur, et deux 
armatures non appariees sont separees par un intervalle dans 

20 lequel sont logees les tStes des bobines du bobinage ondule sans 
recouvrement mutuel . 

II est avantageux que chaque armature soit 
xeuilletee en tfiles disposees selon des m&ridiens. 

Le moteur de l'invention pourra, — - . 

25 selon tout mode connu d' alimentation commutable ou non, fonc- 
tionner en moteur asynchrone ou un moteur a reluctance variable 
ou encore selon les deux modes reunis. 

II est avantageux que 1' induit soit en fer 
doux massif, par exemple recouvert de cuivre pour un fonction- 
50 nement asynchrone, et comportant des encoches circulaires selon 
des plans perpendiculaires a son axe polaire pour un f onctionne- 
ment a reluctance variable. 

Selon une variante convenant au fonction- 
nement a reluotance variable, 1' induit comporte, sur chaque 
55 secteur vis-a-vis de chaque armature du ou des inducteurs, des 
encoches distributes selon des plans diametraux perpendiculai- 
res au meridien median du secteur consid6r4. II est alors con- 
forme a l'invention, que les encoches contiennent un conducteur 
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en cuivre. 

L6 second but selon !• invention est at- 
teint par le fait que, pour fair e tourner en outre ie rotor 
autour de son axe polaire, la piece constituent inducteur(s) 
comprend un inducteur supplementaire dispose concentriquement 
et creant un champ tournant autour de l f axe polaire de la piece 
constituant inducteur* A cet effet, il est confonae a ^inven- 
tion que ies armatures comportent, chacune, deux series d»en- 
coclies et deux series de bobinages croises dont une serie d'en- 
coches et une serie de bobinages disposes selon des meridiens. 

On pourra egalement realiser un ensemble 
a trois et m§me quatre degres de liberte en combinant le mo- 
teur de l 1 invention avec un moteur lineaire et/ou rotatif logg 
dans le rotor et dont la direction de translation et/ou l'axe 
de rotation sont diriges au repos selon I'axe polaire du moteur 
de I'invention. 

D'autres caracterxstiques et avantages de 
I 1 invention ressortiront de la description, qui sera donnee ci- 
apres uniquement a titre d'exemple, de modes de realisation. On 
se reportera & cet effet aux figures annexees dans lesquelles i 

- La figure 1 est une vue perspective sche- 
matique d f un mode de realisation d l un moteur selon 1 'invention 
et montrant notamment la structure du stator j 

- la figure 2 est une vue en coupe equato- 
riale a plus petite echelledu moteur de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue externe avec cou- 
pe partielle d f un rotor selon l 1 invention ; 

- la figure 4 est une variante du rotor 

de la figure 3 5 

- la figure 5 est une vue exterieure d'un 
autre rotor selon l 1 invention represents en regard, d 'une frac- 
tion de la partie encocfcee du stator. 

- la figure 6 est une vue en transparence 
d*une piece statorique pour un moteur selon I 1 invention a trois 
degres de liberte. 

La description faite en regard de la figu- 
re 1 sera faite par reference a un centre 0 et trois axes ortho- 
gonaux passant par ce centre, respectivement x*ox, y'oy, z'oz, 
l'axe z'oz etant orthogonal en 0 au plan xOy. 
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Le moteur comprend un induit ou rotor 1 
de forme spherique dopt un axe sera privilegie comme axe po- 
laire, portant par exemple un organe actif pour une transmis- 
sion a» effort par deplacement angulaire par rapport a au moins 
l'un des deux plans xOz et yOz. 

Le stator, designe dans son ensemble par 
2, comprend deux inducteurs 3 et 4, chacun en deux pieces se- 
parees 5, identiques a surfaces interieures spheriques concen- 
triques a la surface exterieure du rotor 1. Les quatre pieces 
5 sont rigidement liees les unes aux autres, l'intervalle 
entre leurs surfaces interieures et la surface exterieure du 
rotor constituant l'entrefer du moteur. Les quatre pieces 5 
sont distributes, non jointives, de facon sectorielle sur un 
meridien d'une sphere de reference d'axe z»oz, oentrees deux 
a deux symetriquement respectivement sur x'ox e t y»oy. ELles 
sont tronquees a leurs extremites les plus voisines des p6les 
de la sphere sur laquelle elles sont distribuees, de faeon a 
y laisser deux espaces libres 6 en forme de calottes spheri- 
ques polaires d* angle au sommet egal a 2a. 

La face interne du stator tient lieu de 
portee spherique pour le stator qu'il guide sans Jeu. Mais on 
pourra realiser tout autre mode de palier connu, tel que pa- 
lier fluide constitue entre stator et rotor ou paliers annulai- 
res a billes. 

Les pieces 5 constituent, chacune, une 
armature constituant a la fois noyaux magnetiques 10 et culas- 
se 11 du demi-inducteur 3 ou 4 auquel elle appartient. A cet 
effet elles sont en materiau magnetique usine en forme de te- 
tragones a surface spherique delimites par deux paralleles et 
deux meridien s de la sphere de reference. Leurs surfaces inte- 
rieures comportent des alternances de noyaux 10 et d'encoches 
7 paralleles diriges les uns et les autres selon des paralldles 
de la sphere de reference et dont, pour la clarte de la figu- 
re 1, une seule encoche 7 a ete representee completement. II 
faut comprendre que les pieces 5 d'un nSme inducteur, 3 ou 4, 
sont identiques et symetriques de facon a constituer a elles 
deux un stator, dont les bobinages convenablement alimentes 
provoquent une rotation du stator autour de l'axe y»oy ou 
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x f ox perpendiculaire A celui, x*ox ou y'oy sur lequel elles 
sont alignees chacune centree sup le point d 1 intersection de 
ce dernier axe avec le meridien de la sphere de reference/ 

Un intervalie m6ridien 9 entre deux piS- 
5 ces 5 non qppariees est prevu pour le logement des tgtes de 
bobines 8 d f un bobinage ondul6; Pour la clarte de la figure 
deux tetes de bobines 8 seulement out ete representees* 

Si, comme cela est preferable pour la 
simplification de la construction .» les quatre pidces 5 sont 

10 identiques, chacune d'elle s' €tend done sur moins de 90° du 
m&ridien de la sphere de reference* 

On voit que, par les moyens qui ont et6 
dScrits ijusqu'ici, l'axe polaire du rotor peut Stre oommande 
en toute position angulaire dans l*espace par rapport a 1 'axe 

15 z\oz de la sphere de reference, c^st-a-dire du stator. Si 

cet axe polaire porta un organ e de transmission de force, par 
example une tige de commande, la possibilite de basculement 
angulaire en toutes directions sera.limite a la zone angulaire 
limitee par les espaces libres 6, o f eet-&-dire a un angle coni- 

20 que a autour de z % oz. Si la zone axiale du rotor est evidfese- 
lon un cylindre 2* comme aux figures 3 et 4, elle peut recevoir 
le stator d f un moteur linSaire et/ou rotatif a stator exterieu- 
rement cylindrique et dont la direction de translation et/ou 
de rotation permettra d'obtenir au total trois ou quatre degres 

25'- de liberte pour- s<>n rotor* 

En ce qui conceme le mode de bobinage, 
les commentaires suivants seront dontfes, Sur les quatre pieces 
5, sont repartis deux bobinages independents* Mais deux noyaux 
diametral erne nt opposes, bien qu'ayant.des bobines s£par£es 

30 tou^ours alimentees simultanement, constituent un bobinage* Le 
nombre, ainsi que l'espacement, des encoches 7 est choisi en 
fonction du nombre de p8les desir6s et de la vitesse de pivo- 
tement du chaaap magnetique d6sire. 

Sans les encoches sont dispos6es les bo- 

35 bines, dont la repartition sera d*un type connu, afin que leur 
alimentation triphasee de frequence f engendre sur les noyaux 
statoriques £ paires de p6les et que la distribution du champ 
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se deplace & la Vitesse angulaire w ■ e«£, 0 etant l'angle 
separant deux poles successifs de meme nom. Les bobines de 
deux noyaux diametralement opposes devront Stre reliees de 
telle maniere que la rotation du champ s'effectue dans le m§me 
sens que les deux noyaux do fer. 

Pans la version a. reluctance variable* 
les bobines seront alimentees en courant continu et c'est la 
succession des sequences d' alimentation qui gSnerera le mou- 
vement. Dans la version mariant les deux syst ernes, 1« alimenta- 
tion des bobines sera une f onction periodiqiie du temps posse- 
dant une composante continue plus le fondamental de frequence 
f • Les composantes oontinues se chargeront de creer une dis- 
tribution de champ fixe dans l'espace et pouvant se deplacer 
pas a pas suivant les sequences d 1 alimentation pour le systeme 
a reluctance et les f ondamentaux a la frequence & gehSraront une 
distribution de champ se deplasant & la Vitesse angulaire 
0) = G - f qui sera a.l'origine du systeme asynchrone en gene- 
rant des courants induits dans le rotor, 

Chacune des quatre pieces 5 peut etre 
feuilletee ou non. II y aura avantage 4 la feuilleter lorsqu' 
elle sera utilisee en systeme asynchrone pour ne pas generer 
de courants de Poucault parasites au stator. II n'y en aura pas 
quand elle sera utilises en moteur a reluctance variable. Dans 
le cas ou elle est feuilletee, la direction de feuilletage sera 
perpendiculaire aux encoches laissant place aux bobines'. 

Dans 1'un ou 1' autre des systemes (asyn- 
chrone ou a reluctance ou les deux ensemble) 1' alimentation 
des bobines des deux pieces 5 symetriques par rapport k 0 de 
l'inducteur 4 gSnerera des couples tendant a faire pi voter le 
rotor autour de l'axe x'Ox et 1' alimentation des pieces 5 de 
l'inducteur 3 a faire pivoter le rotor autour de l'axe y'Gy. 
Dans le systeme asynchrone les. deux mouvements pourront se 
faire simultanement et selon des deplaoements angulaires quel- 
cbnques* Dans le systems a reluctance, un mouvement de pivote- 
ment autour d'un axe ne se fera qu'apres que le rotor soit 
revenu a une position pour laquelle stator et rotor sont axes 
dans le mouvement autour de 1' autre axe ! . 

La forme extgrieure du rotor 1 est cells 
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d'une sphere, qui jpeut gtre tronquee dans les parties non 
fonctionnelles* 

Suivant le systdme de f onctionnement re- 
tenu different es sortes de rotor sont conformesa l 1 invention • 

Pour le systeme asynchrone trois types de 
rotor peuvent convenir, le dernier type etant le plus perfor- 
mant : 

- en fer doux massif evide a l^interieur et d f epaisseur requi- 
se pour le passage du flux sans atteindre la saturation • 

- en fer doux massif recouvert d f une couche d^paisseur cons- 
tants de cuivre (le cuivre transportant les courants induits) 

- en fer doux massif pourvu d f encoches rotoriques, dont les 
creux sont eventuellement occupes partiellement par du cui- 
vre. Dans un systeme asynchrone la forme des encoches impor- 
ts relativement peu» 

Sans un mode de realisation represents 
a la figure 3» le rotor 1 est muni d'encoches circulaires 21 • 
Selon Tine variants du precedent,, representee k la figure 4, 
les encoches circulaires 21 du mSme rotor 1 sont remplie de 
cuivre 22. Dans ce cas, quatre encoches meridiennes 23 sont 
utiles pour la fermeture des courants induits prenant naissance 
dans le cuivre lorsque toutes les encoches 21 sont remplies de 
cuivre 22. Les quatre encoches meridiennes 23 peuvent Stre 
elles-memes remplies de cuivre • Elles se situent, par rapport 
au stator, iris-d-vis des intervalles meridiens 9 recevant les 
tStes de bobines 8. 

Dans une version k reluctance variable 
representee a la figure 5 le rotor, en fer doux presente des 
encoches 14 dont la forme et 1 • or ientation ne peuvent plus 
Stre quelconques. Si on divise le rotor 1 selon quatre m6ri- 
diens 12 en quadrature selon I'axe de maniere & obtenir quatre 
quarts 13 en regard des parties statoriques, on voit a la 
figure 5 que sur chacun des quarts 13 les encoches 14 sont 
axees sur des plans passant par le centre 0, equidistants, et 
perpendiculaires au mSridien f ormant axe de symetrie de la 
piSce statorique n°i. La periodicite de ces encoches rotari- 
ques 14 est un nombre premier par rapport a la periodicite des 
encoches statoriques 7 en regard avec elles. La forme de ces 
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encocbes ainsi que le nombre sera fonction du nombre de pSles 
au stator et determine afin d'obtenir l a plus grande varia- 
tion possible de la reluctance (pour une distribution de cbamp 
donnee) lors d'un deplacement elementaire de. 

Dans la version combinant les deux sys- 
temes asynchrone et a reluctance le rotor sera tel que celui 
a reluctance avec du cuivre dispose a l'interieur des encocbes 
avec barres de fermeture aux extremites pour reunir toutes 
les barres de cuivre entre elles afin que les courants induits 
puissent circuler. 

En ce qui conceme le troisidme degre de 
liberte de pivotement autour de l'axe z'Oz, pour l'obtenir, 
1' invention a prevu de disposer d»un 3 Q bobinage 15 en quadra- 
ture spatiale avec l es deux autres, done dispose dans des en- 
cocbes 16 meridiennes perpendiculaires aux autres pour chacune 
des quatre pieces statoriques 5 et de coupler toutes ces bobi- 
nes supplementaires 16 afin que les distributions de cbamp 
qu'elles induisent tournent toutes dans le mgme sens autour 
de l'axe z'Oz. ' 

Dans ce cas les encocbes des pieces sta- 
toriques 5 seront un damier dont les creux seront occupea par 
les bobines qui devront ainsi se croiser. 

Dans ce cas, bien sur, les pieces statori- 
ques ne devront pas Stre feuilletees afin que le flux puisse 
circuler dans deux directions perpendiculaires. 
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REVINDICATIONS 

1. Moteur spherique pour commande directe d'une arti- 
culation I rotule autour d'un centre de rotation , caracterise en 
ce qu'il comporte une pi£ce spherique i axe polaire entourcle 

5 concentriquement d 1 une pi&ce enveloppante S surface intSr ieure 
spherique laissant libres.deux espaces en forme de calottes sph£- 
riques diamitralement oppos§es selon un axe, dlt axe polaire , 
passant par le centre de rotation, la piSce . spherique et la pi£ce 
enveloppante constituent I'une^ au moins un inducteur cr§ant un 

10 champ magn§tique k composantes distribuees sensiblement dans des 
plans radiaux par rapport k son axe polaire, 1' autre, un induit 
d'un moteur pivotant autour d'au moins un axe perpendiculaire 3 
I'axe polaire, I'une et l f autre de la pi£ce spherique et de la 
piece enveloppante constituant ainsi I'une le stator, I 1 autre le 

15 rotor du moteur. 

2. Moteur sphSrique selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que, pour faire pivoter l f axe polaire du rotor autour 
d'un premier axe perpendiculaire I l'axe polaire du stator, la 
pidce constituant inducteur (s) comprend un inducteur a deux 

2o armatures sym#triques par rapport . audit premier axe et s'€tendant 
chacun sur un secteur spherique. 

3 * Moteur sph§rique selon la revendication 1 , caracte- 
ris€ en ce que, pour faire pivoter l'axe polaire du rotor selon 
un angle st^rique, la pidce constituant inducteur (s) comprfnd deux 

25 inducteurs ayant chacun deux armatures sectorielles sym§triques, 
respectivement, autour de deux axes en quadrature dans un plan de 
sym§trie perpendiculaire il' axe polaire du stator . 

4. Moteur sphirique selon I'une quelconque des 
revendications 2 et 3, dans.lequel 1' induit est la pidce spherique 

30 et l f inducteur l'unit§ enveloppante, car act§r is e en ce que chaque 
armature est d'une piece unique ou assemblee constituant noyaux 
magnet iques et culasse d*un demi-inducteur . 

5. Moteur selon la revendication 4, caract§rise en ce . 
que les noyaux magn§tiques s'itendent chacun en arc centre sur le 

35 centre de rotation et perpendiculaire au meridien median de 
chaque armature. 

6. Moteur selon la revendication 5, caracteris€ en ce 
que les noyaux magnitiques et les bobines du bobinage, disposies 
entourant les noyaux magn§tique^ sont constituis respectivement, 
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deux a deux, en paires distribuees sur les deux armatures d'un 
meme inducteur symetriquement par rapport au centre de rotation 
et par rapport a un axe de symetrie dudit inducteur. 

7. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
5 3 3 6, caracterise en ce que deux armatures non appariees sont 

separees par un intervalle dans lequel sont'logees les tetes des 
bobines du bobinage ondule sans recouvrement mutuel. 

8. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
13 7, caracterise en ce que chaque armature est feuilletee en 

10 t61es disposies selon des meridiens. 

9. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
1 a 8, caracterise en ce que l'induit est en fer doux massif. 

10. Moteur selon la revendication 9, caracterise en ce 
que l'induit est en fer doux massif recouvert de cuivre. 

15 11 ' Moteur selon ^ revendication 9, caracterise en ce 

que l'induit comporte des encoches circulates selon des plans 
perpendiculaires 3 son axe polaire. 

12. Moteur selon la revendication 9, caracterise en ce 
que l'induit comporte, sur chaque secteur vis-3-vis de chaque 

20 armature du ou des inducteurs, des encoches distribuees selon des 
plans diametraux perpendiculaires au meridien median du secteur 
considers. 

13. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
11 et 12, caracterise en ce que les encoches contiennent un 

25 conducteur en cuivre. 

14. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
2 a 7, 9 3 11 et 13, caracterise en ce que, pour faire tourner 

en outre le rotor autour de son axe polaire, la piece constituant 
mducteurCs) comprend un inducteur supplemental^ dispose concen- 
30 triquement et criant un champ tournant autour de I'axe polaire 
de la piece constituant inducteur. 

15. Moteur selon la revendication 14, caracterise en 
ce que les armatures component, chacune, deux series d'encoches 
et deux siries de bobinages croises dont une serie d'encoches et 

35 une serie de bobinages disposes selon des meridiens 
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